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CHAPITRE V - AWALYSH LOCALE DE DOWNEES EN TFRMES DE TESTS DE SIGNIFICATION :
UN EXEMPLE ET COMMENTAIRES '

-

Dans ce chapltre, nous procéderons & une premiére analyse inféran~
tielle des "données H & B", dans la perspective d'analyse locale évoquée
au chapitre précédent. Dans cette analyse, nous adopterons le critére
d'évaluation (traditionnel) des tests de signification. (Nous présenterons
au chepitre VII des analyses qui reprendront les mémes questions mais selon

un nouveau critére d'évaluation).

Nous supposerons donc, pour fixer les idées, que les effets sur las-
quels on souhaite concentrer 1'examen correspondent d'une part & la ques-
tion A.B/C (avec C = CZ : c'est-a-dire la question principale de la recher-
che originale), d’autre part aux deux questions B/Axc1 et B/A%c2 (deux
. questions secondaires choisies ici & titre illustratif), appliquées d'une
part au protocole de groupe fondamental S¥A¥BxC2, d'autre part & chacun des
protocoles individuels fondamentaux (du type R<AxBxC>/s1) : (cf. tableau

III), d'ol finalement la planification des analyses locales suivante.

" troils analyses locales sur ls protocole de groupe fondamental ;
trois analyses locales sur chacun des protocoles individuels fondamen-
‘ taux.

Dans ce chapitre, nous présenterons d'abord le détail des procédures
pour les interrogations relatives au protocole de groupe, puis 1'en-

semble des résultats.

Auparavant, nous résumerons quelques idées de base relatives a 1'in-
férance statistigue en général et aux tests de signification en particulier
(ceci - pour rendre le texte aussi autonome que possible ; pour les lecteurs

statisticiens, il s'agira, bien sdr, de rappels).

(1) Toute procédure inférentielle fait appel & un modéle d'échantil-

lonnage, selon lequel les observations sont regardées comme provenant de
populations "parentes” ; dans 1'exemple présent :
- (pour les analysas individuelles) : population d'épreuves, ou
répétitions ;

- (en outre pour les analyses de groupe) : population ds sujets.

Dans cette perspective, chaque effet observé est regardé en quelque
sorte comme le "reflet statistique"de 1'effet "parent” correspondant, défi-

ni au niveau des populations.
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(2) Quant au critére des tests de signification, il consiste & exa-

miner 1'hypothése d'absence d'effet au niveau de la population, hypothése

dite classiquement hypothése nulle.

Dans ce but, on considére une statistique de test, dont la distri-

bution d'échantillonnage, sous 1'hypothése nulle, colIncide avec celle d'une
"variable de référence” (telle que le "t de Student” ou le "F de Snedecor”
disons, dans ce qui suit immédiatement, le t de Student ; selon l'usage,

nous utiliserons la méme lettre, en l'occurrence t, pour la statistique de
test et la variable de référence). On calcule, & partir des données, la va-

leur de la statistique de test ; si cette valeur est proche d'une valeur

centrale de la distribution de référence, on conclut que les données sont
compatibles avec 1'hypothése nulle d’absence d'effet (parent) ; si au con-

traire elle en est &loignée, on conclut & l'existence d'un effet (parent),

ou, comme on dit encore, on rejette 1'hypothése nulle d'absence d'effet.

Les conclusions au test sont traditionnellement agrémentées de pré-
cisions quantitatives fondées sur la notion de "statistique significative
au seuil o". Désignons, toujours selon l'usage, par ta la valeur qui n'est
dépassée (en valeur absolue) que par une proportion o des valeurs de la
distribution de référence (la valeur tq est appelée la "valeur critique de
la distribution du t de Student au seuil a) ; on dit que la statistique de
test est "significative au seuil o” si elle est supérieure (en valeur abso-
lue) & ta' ce qu'on écrit : "p<a”, la lettre p désignant ce gqu'on appelle
le "seuil observé”. En vue d'une conclusion de rejet, on envisage couram-
ment comme seuils a les seuils suivants, que nous appelleraons "seuils con-
ventionnels” : 0.05, 0.01 ou 0.001 ; plus le résultat est significatif,
plus la conclusion de rejet apparaitra étayée par les données. A 1'oppose,
la conclusion de compatibilité est de méme souvent agrémentée d'une préci-
sion indiquant que la statistique de test n'est”pas significative” (sous-
entendu : aux seuils conventionnels, ou, mieux encore, a des seuils tels
gue 0.10, 0.20, etc.). En langue anglaise, les phrases suivantes ont le

statut de formulations consacrées :

a strong p < 0.001
"There is some évidence of an effect : p < 0.05 "
no p > 0.20

Remarque : Le lecteur déja familiarisé avec la statistique tTouvera certai-
nement trés élémentaires les procédures mises en oeuvre ci-dessous ; en

effet : (1) nous envisageons seulement des "effets & 1 degré de libarté”,
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‘d'ol la possibilité d'utiliser la variable de ré&férence plus simple "t de
Student” au lieu du "F de Snedecor” ; (2) nous nous bornons a anvisager les
termes adjoints minimaux : ceux qui dans une théorie plus générale du test
F (cf. R&F. 1970 st M. Waisbrot, 1977) conduisent aux rapports notés (dans
les sorties du programme VAR3) F' ou F1. Mais'ici, notre objectif principal
n'est pas d'exposer des tachniques mais d’illustrer une dénarcha d'analyse ;
or, dans des situations plus complexes (plusieurs degrés de liberté, non-
unicité des termes adjoints), catte démarche restera fondamentalement 1ia

- méma, méme si la complexité accrue entrafne des points de choix nouveaux,
que permettraprécisément d’aborder la formalisation linéaire (cf. chapitre
8).

Analyses locales sur le protocole de groupe fondamental SwAwB#C

1) Test de signification de l'effet 4.B/C (avee C = C,)

La guestion A.B/C, appliguée au protocole de groupe fondamental,
SxAxBsC, conduit & 1'interrogation A.B/C%S (cf. Tableau III). L'analyse en
termes de test de signification de cette interrogation comportera les éta-

pes suivantes :
- pour chague session, on calcule pour chaque sujet 1'effet d'interac-

tion entre les facteurs A et B, puis on prend la moyenne des effets sur les

sessions. Ainsi, pour le sujet s1, les effets d'interaction sont :

pour la session c1 : (357.7 - 388.7) - (372.0 - 406.7)
pour la session c2 : (326.3 - 347.8) - (371.2 - 394.3)

3.7
1-5;

d'ol 1'effet moyenné sur les deux sessions (on prend C = 82)
1/2 (3.7 + 1.5) = 2.,6.

Le protocole (dérivé) des effets d'interaction individuels moyennés
sur les sessions est présenté dans le tableau suivant (valeurs arrondies ;
rappelons que les sujets ont ét& numérotés selon 1l'ordre croissant des va-

leurs absolues des effets d'interaction,.p'est-é-dire 3 partir de la consi-
dération de ce protocole dérivé). '

81] 82 ] =3 s4]| s5| s6| s7 | sB| 59| s10| s11| 812 Moy.

3|6 (7] 9f11|-11-22{-24{ 25| -29| -2a{ -35 | -7.4

—1 . SO § iz , I SR N
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Ce protocole a pour moyenne m = -7.4 et pour écart-type-corrigé s = 19.8.

Nous appellerons ce protocole : protocols dérivé pertinent pour 1'interro-

gation A.B/C} et les statiétiques m et s : statistiques pertinentes ; ce

sont elles qui serviront de base & toutes les analyses inférentielles.

Comme statistique de test, on peut prendre ici t . . (avec n-1
s/vVn
d.1l., n étant le nombre de sujets, ici 12) ; on trouve

-7-4
t =g e v -1.29. Cette valeur est non-significative (au seuila = 0.10,

la valeur critique (bilatérale) ta vaut 1.80, d’'od p>0.10) ; on conclut gue

les données sont compatibles avec 1'hypothése d'absence (dans la population

parente des sujets) d’effet A.B/C (effet d'interaction entre les facteurs

principaux A et B, moyenné sur les 2 sessions c1 et c¢2].

2) Test de signification de l'effet B/A%cl

La question B/Axc1, appliquée au protocole de groupe fondamental,
conduit & l'interrogation B/Axc1xS ; le test de signification comportera

les étapes suivantes :

(1) On se restreint au sous-protocole SxAxB7c1 (4 premiéres colonnes du

"tableau des données" de la sortie n® 1 de 1l'Annexe) ;

(2) On moysnne sur le facteur A, d'ol le protocole dérivé SxB/Axc1.

(N.B. : nous adoptons ici la solution du moyennage équipondéré).

Ce protocole comporte pour chaque sujet, st pour chacune des modalités b1

et b2, la valeur obtenue en moyennant les 2 temps de réaction du sujet rela-
tifs aux 2 modalités du facteur A, pour la session c1 ; ainsi pour le sujet

s

373.2

{1/2 (357.7 + 388.7)
389.4

1/2 (372.0 + 406.7)

Ci-dessous, le tableau du protocole dérivé S+B/A+c1, avec en marge les va-
leurs des différences (lesquelles représentent, pour chague sujet, 1'effet

du facteur 82].

s s2 s3 | s4 | s5 sb | s?7 s8 | 89 | s10| s11| s12 || Moy.

b1 373 | 400 | 421 | 329 362 411 | 34B| 346 | 341 | 387 | 377 448 | 378.5

b2 | 389 (468 | 467 | 356 4031 444 | 374 366 | 381 | 373 | 448| 488 | 413.1

Différences -16 -68 -46 -27 -41 -33 -27 -20 -39 +15 -72 -41 -34.6



Le protocole des différences constituera, pour la question B/Axc1t,
le protocole dérivé pertinent ; sa moyenne m = -34.6 et son écart-type-
corrigé s = 23.0 seront ici les statistliques pertinentes. La statistique

de test veut ici t = —o3=6 _
23.0/\A2

3 la valeur critique 4.337 au seuil o = 0.001 ; la différence entre les

= - 5.22 ; la valeur de |t| est supérieure

deux moyennes est donc trés significative (p<0.001) ; on conclut donc &
1'existence (dans la population parente des sujets) d'un effet B/A%¥c1

(effet du facteur B moyenn& sur A, pour la session c1).

3) Test de signification de l'effet B/A%c2

On trouverait de méme t = 6.54 (11 d.1.), trés significatif (p<0.001)

conclusion similaire.

Analyses localeg par le programme VAR3

Les analyses locales précédentes, effectubes par le programme VAR3

figurent en Annexe, dans la sortie n® 2 ("analyses locales planifiées”).

NN

B (1) Comme formules d'interrogation, on a utilisé {A.B/C] et [B/Axcq]

¢ (donc la notation par défaut pour le facteur S ; dans le programme VAR3,
é la notation pleine ne serait pas acceptée, parce qua S est un facteur de
5 groupe).

'\Par contre, on aurait pu simplement demander [B:Eﬂ au lieu de [EZEZQ (ce

g qu’on peut vérifier sur la sortie, ol la formulse [A.B‘ figure plus loin

dans 1'"analyse standard”) ; et également au lieu de [B/A%ct] :

(2) Pour chague demande, le programme calcule, dans le cas présent, 2

» rapports F notés F' et F" ; le rapport F' (égal ici & 1.68) est le carré

i
p
P'de la statistique t calculée précédemment (ce rapport est obtenu en uti-~

; lisant la source adjointe minimale, et sera valide sous un modele "local” :
é cf. ci-dessous, p.71 einsi que la"brochure verte” pour des commentaires

généraux sur la validité des tests F' et F")
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Analyses locales pour un protocole individuel R<A¥B*C>: tests de signifi-
cation des effets

Pour un protocole individuel noté ici R<AxBxC> 1z démarche sera
analogue ; cependant, les procédures seront différentes des précédentes,

puisque cette fois le facteur de groupe est emboité au lieu d'étre croisé.

Nous commenterons ici les résultats individuels du sujet s1 ; on
.trouvera, dans le tableau IV, les résultats pour chacun des 12 sujets en ce

qui concerne 1'effet A.B/C.

. Effet A.B/C : on trouve t = 0.17 (avec 371 d.l.), valeur proche
de zéro ; les données sont donc compatibles avec 1'hypothése d'absence d'ef-

fet (dans la population parente des épreuves du sujet s1) ;

. Effets B/Axc1 et B/AxcZ : de méme que pour les analyses descripti-

ves effectuées au chapitre 4, on peut procéder a une analyse pondérée ou
équipondérée. Pour 1'effet B/A%xc1, on trouve respectivement (définitionpondé:
t = -1.53 et (définition équipondérée) t = -1.42 (avec 184 d.l. dans les
deux cas), valeurs non-significatives (p > 0.10). Pour 1l'effet B/A%c2, on

trouve respectement t = -5.04 et t = -4.39 (avec 187 d.l.), valeurs forte-

~

ment significatives (p < 0.001) : on conclura donc & l'existence d'un effet
B/Axc2.

« Avec le programme VAR3, on trouverait ici, pour chacun des effets B/A%c1
et B/A#c2 (et pour chacune des versions pondérée ou équipondéréel; deux

Erapports notés F, et F2 ; le rapport F,| est le carré de la statistique t

\ 1

grapportée ici (1'interprétation des rapports F1 et F2 appellerait des com-

= ~

¢ mentaires similaires & ceux évoqués plus haut a propos de F' et F").

COMMENTAIRES ET DISCUSSION (%)

L’ensemble des analyses locales que nous venons d’effectuer sur
les "données H & B" (nous dirons brievement : 1'”analyse locale” de ces
données) a apporté des réponses précises (moyennant le critére d’'évalua-
tion des tests de signification) & toutes les interrogations posées au dé-
but de ce chapitre ; elle pourra donc 8tre considérée, vis-&-vis des ab-

jectifs fixés par la recherche, comme "compléte” (du moins vis-a-vis du

criteére d'évaluation adopté].

(+) Cette partie (qui peut 8tre omise sans inconvénient pour la lecture
de la suite) suppose une certaine familiarité avec les pratiques ou
théories "usuelles".
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Dars ce parzgraphe, nous situerons la perspective de 1'"Analyse lo-
cale des données”, des points de vue pratique et théorique, par rapport a
€8 que nous avons appslé au chapitre 1er “pratiques établies” et "théorie
regue”. Pour illustrer la discussion, nous prendrons l'analyse du protocole

de groupe fondamental.

Les pretiques établies conduiraient ici & procéder d'abord a 1'ana-

lyse standard du protocole. Le plan a ici la structure statistique S*T, on

~

lg facteur T gst le croisement AXBxC ; l'analyse standard consiste & sxami-
ner, selon le critére des tests de signification, chacun des 7 effets liés
3 la décomposition canonique du croisement A¥B¥C (cf. ghapitre IV et Ap-

nexe, sortie n° 2).

A chacun des 7 effets, on peut assocler un effet adjoint minimal, qui
sera ici 1'interaction entre 1l'sffet et le facteur de groupe S. Par ailleurs,
1'effet adjoint maximal, commun & tous les effets, est l'interaction entre

le facteur composé AxBxC et le facteur de groupes S.

L'analyse standard consiste & calculer, pour chacun des 7 effets :
une somme de carrés (ou inertie), puis un carré moyen et un rapport F ; en
ce gqui concerne le dénominateur de ce dernier, on rancontre dans las prati-

ques usuelles les deux variantes suivantes :

~

- dans 1l'une, on prend le carré moyen associé & 1'effet adjcint mipi-
mal corraspondanta 1l’effet examiné, d'ol le rapport que nous désignons ici
par F' ;

- dans l'autre, on prend un dénominateur unique : le carré moyen as-
soclié a 1'effet adjoint meximal, d'ol le rapport que nous désignons ici par
F".

(Commentaires relatifs au programme VAR3

t

(1) Pour tout plan ayznt la structure statistique S<C>*T on pourra
toujours effectuer l'analyse standard, et méme, avec la derniére version
;[novembre 1577) du programme, au moyen d’'uns demande unique gqui engendrera

zautomatiquement tous les termes ds la décomposition canonique des effets
(1i16s au plan .éclaré ; '
(2) Le programme envisage plusieurs variantes pour les dénominateurs,

A

'qui dans 1'exemple présent conduiront aux deux rapports F' et F* (cf."brochu-

o~

fverte”] pour précisions complémentaires).
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Cependant, dans la perspective de 1'analyse locale das données,
l'analyse standard n'apparaitra appropriée que lorscue les termes qui fi-
gurent dans la décomposition coincident avec les interrogations que 1'expé-

rimentaliste souhaite poser aux données.

(1) Mais fréquemment vis-a-vis de ges derniéres, l'analyse stan-

dard apparaitra insuffisante. Ainsi, dans le cas présent : 1l'interrogation

principale : A.B/C figure bien dans 1l'analyse standard, mais non les inter-
rogations secondaires B/Axc1 et B/A%c2. D'une maniére générale, pour que
1'on puisse envisager toutes les questions au moyen de 1l'’analyse standard,
il faudrait que ces questions soient toutes formulées & un méme niveau de

restriction.

Dans certains cas, il sera possible de remplacer un ensemble de questions

gue 1l'on se pose par vn

ensemble de guestions figurant dans 1’analyse standerd ; par exemple, ici,
remplacer :
B/Axci ‘B/AxC

B/Axc2 . PP 1B.C/A,

questions qui figurent dans 1l'analyse standard (& l1l'écriture pres).
En effet (cf. chapitre IV), chacun des ensembles de guestions précédentes
constitue une décomposition de 1'effet B(C)/A : effet de B intra-C moyen-

né sur A, c'est-a-dire ;

fB(C1]/A? ui peut s'écrire  B/n%ci Oou encor B/c1
B(c2)/A ) qui x \Br/AxC2 encore B/c2
et

fB/C*AI uil peut s'écrire {B/AxC ou encore B
(B.C/A qus p (B.C/A B.C

L'utilisateur du programme VAR3 pourra vérifier les synonymies des écritu-
res précédentes, gqui toutes constituent des demandes d'analyse admissibles

par le programme (aux lettres minuscules prés : cf. sorties de 1'Annexe).

Dans la sortie n® 2 on a fait figurer (& 1z suite de 1'analyse standard),
la demande B{C)/A. Numériquement, on peut vérifier que 1'inertie (somme des

carrés) associée & B(C)/A (31293.4637) est égale :

- d'une part & la somme des deux inerties associées & B/A%c1 et
B/Axc2 : 14368.9650 + 16924.4987 ;
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- d'autre part, & la somme des deux inerties associées & B et
B.C : 31241 + 52.2607 (cela, parce gue le plan S®AxB:C étant équilibré vis-
a-vis de B et C, 1le décomposition en effet global et effet d'interaction est

orthogonale).

Cependant, la "substitution” précédente n'apporte pas une solution
véritable au probléme, car si l'ensemble des 2 questions B/A%C et B.C/A peut
étre regardé comme équivalent & 1'ensembie des 2 questions initiales, il
n'en demeure pas moins gue chacune de ces deux questions initiales n'est pas
envisagée dans le cadre de 1'analyse standard. Encore le présent exempls
est-il relativement simple, en ce sens gu’un utilisateur "chevronné” saurait
sans doute "s'en tirer”, en réinterprétant les résultats fournis par 1'ana-
lyse standard dans les termes des qusstlons initialss, & partir d'un raison-
nement tel que le suivant : "puisque l’interaction (B.C) est non-significa-
tive, (F'=0.20]), c'est que les deux effets B/c1 et B/c2 doivent avoir & peu
prés le m3me degré de significativité ; et commes par ailleurs 1l'effet glo-
bal (B) est trés significatif (F'=47.30) c’'est qd'ils doivent étre tous les
deux trés significatifs”. Mais on voit tout le caractere approximatif, et
partant mal généralisable, d’'un tel raisonnement, qui atteint vite ses limis
tes des que le plan est tant soit peu complexe ; ainsi, la réinterprétation
d'interactions doubles ou a fortiori d’ordre supérieur peut devenir & la

fois tra2s malaisée et périllsuse.

(2) L'analyse standard peut proposer, en revanche, des analyses lo-
cales superflues en ce sens qu'elles répondent & des questions gue les ob-
jectifs de la recherche n'améneraient guére a considérer. Ce dernier incon-
vénient pourrait, sans doute, &tre regardé comme minsur, si & ce moment, la
"théoris regue” ne venait pas interférer avec les pratiques. Nous dévelop-
perons ce peint plus loin lorsque nous asborderons le probléme de la validi-
té des méthodes inférentielles (et opposerons la notion de modéle général a

celle de modéles locaux et dérivés).

(3) Les expérimentalistes, en général, sont conscients des limita-
tions de l1l'analyse standard - d'oll la pratique, mentionnée au chapitre I,
consistant & juxteposer, au tableau classique d'"analyse de la variance”, des
analyses complémentaires, qui, elles, visent expressément a répondre aux
questlions qui se posent effectivement. A ce point, les pratiques diffarent
selon le degré plus ou moins grand de "sophistication statistique” des uti-

lisateurs.
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Un utilisateur "peu sophistiqué” se livrera volontiers & des analyses
"sauvages”, c’ést-é—dire effectuées sans prendre en compte la structure du
plan, soit qu'il effectue de simples "comparaisons & vue” purement impression-
nistes, soit (ce qui sans doute est pire parce que paré d'une garantie scien-
tifigue illusoire) qu'il utilise des procédures qui, valides pour des proto-
coles "élémentaires”, ne le sont plus pour des protocoles complexes et peu-
vent alors donner lieu & des faussages incontrdlables (résultats inddment
significatifs, etc.). Le prototyée de ces "analyses sauvages” est la pratique
des "comparaisons entre traitements deux & deux”, par la méthode du "t de
Student”, pratique gqui conduit 2 des résultats faussés, cela d'autant plus

que le nombre de traitements est plus élevé.

Une autre pratiqué contestable est 1'usage systématique des tests
"non-paramétriques”, supposés souvent (imprudemment) "libres de toute hypo-
thése”, en réalité susceptibles de conduire également & toutes sortes de

faussages.

Un utilisateur plus "sophistiqué” évitera les pieges précédents, en
mettant en oeuvre des procédures inférentielles plus valides : par exemple,
la méthode des comparaisons "a posteriori”. En gros, procéder a une compa-
raison a posteriori revient & consulter, pour le méme écart observé & une
hypothése nulle, de nouvelles tables beaucoup moins enclines que cel-es de
la distribution du F & procurer des résultats significetifs ; moyennant quoi,
on peut adopter la "regle"” (avec toutes ies implications ascétiques du ter-
me)} consistant & traiter toutes les comparaisons qui peuvent intéresser
1'expérimentaliste mais qui n'entrent pas dans l'analyse standard (donc ici
A/Bxc1 et A/Bxc2) comme des comparaisons "a posteriori”. Malheureusement, une
telle régle, non seulement s'accorde aussi mal que possible avec la dynamique
réelle de la démarche expérimentale, mais elle apparait, dans nombre de situa-
tions, tout & fait arbitraire, voire incohérente (comme dans la recherche pré-
cédente, ol nous avions supposé que l'examen des effets B/Axc1 et B/A¥c2 avait
bel et bien été envisagé "a priori”). Un tel caracteére d'arbitraire apparait
inhérent & nombre de pratiques courantes, dont la mise en oesuvre provoque sou-
vent de véritables "détournements d'intention” vis-a-vis des objectifs de la
recherche expérimentale. Au lieu de fournir a l'expérimentaliste des méthodes
qui 1'emeéneraient & concentrer son attention sur les questions & poser aux
données elles-mémes, ces pratigues renvoient constamment & des "problémes”

qui se présentent comme "orthogonaux” aux objectifs de la recherche et dont
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la formulation est telle qu'il apparait bien difficile d'y répondre, et pour
cause. Par exemple : quel seuil de signification "aurait-on dd” choisir a
priori pour savoir, lorsqu’on se trouve dans la situation "douteuse” d'un
seuil observé p cntre 0.05 et 0.10, si "on est en droit” ou non de conslure
au rejet de 1'hypothése nulle ? Ou encore (toujours dans une situation dou-
teuse) : n'aurait-on pas pu considérer que 1l’'hypothése "alternative” était
orientée ? ("probléme” dit du "choix"du test unilatéral ou bilatéral ). Ou
encore : quelles interactions pouvaient3elles &tre supposées nulles avant
1'expérience ? (variante du "probléme” dit du "pooling des dénominateurs”;
toujours posé dans l’espoirvde grapiller un point ou deux supplémentaires de
"significativité”. Concluons . : l'expérimentaliste cherchait des procédures
objectives lui parmettant de "dire 1'information apportée par ses données”,
et il est constamment renvoyé & l'analyss de ses états de consclence anté-

rieurs au recueil de ces données ...

Problémes de validité ; modéle d'éehantillonnage général et modéles locaux.

Toute méthode inférentielle sculéve le prcbléme de ses conditions
de validité, c'est-a-dire les conditions qu'il convient de poser sur le
modéle pour que les conclusions inférentiellss soient correctes. Dans le
cas des tests de signification, les conditicns de validité spécifieront les

conditions que doit vérifier le mod&le d’échantillonnage pour que la statisti

que de test soit (sous 1'hypoth&se nulle) distribuée selon la distribution

de référence.

[Une précision avant d'entreprendre la discussion 3 les conditions de vali-
dité gqu'on pose généralement sont, pour des raisons de commodité sur les-
quelles nous reviendrons, des conditions "suffisantes” mais (il s’en faut
souvent de beaucoup) non-nécessaires ; un point crucial de la discussion

consistera précisément & montrer qu'il est & la fols possible et intéressant

d'affaiblir dans une large mesure ces conditioné].

Reprenons par exemple la procédure exposé€e & propos du protocole
SxA%BC, pour examiner la question A.B/C ; 3 partir du protocole dérivé
(numérique) des interactions individuelles, que nhous désignerons ici par

L. Pour qus
s/Va

(zs]s €. S, nous avons défini la statistique de test t =
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cette statistique t soit distribuée selon la distribution de référence du t
de Student, donc pour qu'elle définisse un test de signification valide, il
suffit de poser le modéle d'échantillonnzge suivant : les n observations nu-
mériques (Zs)SEZ S sont indépendantes et proviennent d'une distribution nor-

male (i.e. gaussienne).

Un tel modéle d'échantillonnage, posé au niveau du protocole dérive,

constitue ce que nous appellerons un modéle local. "Modéle local” s'opposera

3 'modele général” (c'est-a-dire posé au niveau du protocole fondamental) de
méme qu’”analyse locale” s'oppose & "analyse générale”.

Dans le cas présent, le moddle général serait posé au niveau du prctocole
SxAxBxC, ou SxJ, qu'on peut regarder comme constitué de n observations
J-dimensionnelles ("vectorielles”) (xs]se: S avec x° = [xsj)jé: J, ("modele
mixte” selon la terminologie classique ; cf. Scheffé, chapitre VIII) ; et les
conditions de validité seraient posées sur le modele d'échantillonnage sui-
vant : les n observations "vectorielles” (x°)s< S sont indépendantes et pro-
viennent d'une distribution multinormale (& /J/ dimensions) ayant pour "vec-
teur"‘moyen[uk)kez K. Du mod&le général (posé sur le prctocole (x°)s€. S, on
déduirait un modéle pour le protocole dérivé (zs)se:'S : ce que nous appel-

lerons le mod@le dérivé relatif & ce protocole ; bien entendu, ce modéle

dérivé coincidera avec le modéle local posé directement plus haut.

D'une manidre générale, toutes les fois que la théorie traditionnelle

conduit & poser un modele général, on aura 1l'implication ;

| Modéle général 2y Modéle local

et le test de 1'hypoth@se nulle locale, valide sous le modéle local, sera

donc également valide sous le modéle général.

; Mais 1'implicacron réciproque, manifestement, est fausse en général. D'ol

El'avantage, s’agissant d'une analyse inférentiells locale, de pouvoir spéci-

' fier les seules conditions de validité relatives au modéle local.
i

, En régle générale, plus la question locale est simple (technlquement :
moins elle ccmporte de degrés de liberté), moins 1e modele local sera restric
tif. Dans le cas d'un seul degré de liberté, la seule condition cruciale est
celle de 1’'indépendance des observations (la condition de normalité, notam-
ment, est trés secondaire, comme 1l'ont amplement montré toutes les études

statistiques effectuées sur le probléme dit de la "robustesse des tests”).

I1 en résulte que le modd@le local pourra se trouver admissible (et donc con-
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duire & une inféronce locale validg) dans res situations ol le modele péné-
ral seraii tout & fait inadmissible. En pareil cas, on voit que la préoc-
cupation exclusive des conditions de validité du modéle général aménerait
a jeter un doute souvant injustifié sur la validité de chacune des conclu-
sions locales et en particulier sur celles qui correspondent aux objectifs

de 1la recherche.

Conditions de validité des analyses inférenticlles locales dans la_structure

S<G>¥T

Malgré 1'importance pratique des structures statistiques ST et
S<G>%T, ce n’est que récemment qu'ont &té établies (cf. Réf. 1970, pour la
structure S*T =t M. Waisbrot, 1977, pour la structure S<G>*T)}, les condi-
tions minimales & poser pour gque les distributions d'échantillonnage des
carrés moyens qu'on peut associer & une analyse locale soient distribuées»
comme des khi-deux, et conduisent donc & des tests F valides. On trouvera
le détail de ces conditions dans les références précédentes (et un résumé
dans lz "brochure verte”) ; mais ce qu'il convient de souligner icl, c'est

que les conditions de validité & poser sur le mod&le local différent selon

1'analyse locale envisagée. Au contrairs, les conditions de validité du

modéle général impliquent la validité de toutes les analyses locales. On

comprend mieux, dés lors, ol est 1'"évantage" d'en rester, pour les consi-
dérations de validité, au niveau du modéle général ; cet "avantage” est

ni pilus ni moins celui de la simplicité, qui rendra commodes aussi bien das
présentations théoriques de style général et introductif, que des procédu-
res de calcul numérique simplifiées ; ce n'est certainement pas un hasard
si les premiers textes d'analyse de la variance, antérieurs a 1'"ére infor-
matique”, posaient par exemplaz, pour la structure statistique SxT, des coen-
ditions extrémement strictes, généralement irréalistes mals concuisant & un
{ seul et unique dénominateur pour tous les rapports F (en 1l'occurrence, le

rapport que nous désignons par F").

Inférence locale et exhaustivité partielle

. Comme nous 1'avons dit, la perspective de 1l'analyse générale est
celle qui est presque toujours mise en avant dans ‘les développements théo-
riques traditionnels ("modéle général” posé d'emblée, etc.). Cela ne signi-

fie pas, pour autant, que 1'idée d'analyse locale soit totalement absente




...75_

de ces dévelopmements. Une fois dégagée, cette idée sera facilement "reconnue
comme sous-jacente & maint exposé classique ; un exemple patent est la pré-
sentation usuelle du "t de Student pour groupes appareillés”, ol l'on pnse
toujours le mod2le au niveau du protocole dérivé des différences (cf. par
exemple la présentation de ce test, & propos des données de Student lui-méme,

dans le traité classique de Cramér (*), p. 463).

D'une maniére générale mals beaucoup plus difficile, ce qu'on pour-
rait appeler un "principe d'inférence locale” apparaltra toujcurs comme pré-
supposé, implicitement, chague fois gu'une méthode d’inférence statistique
est simplement envisagée comme applicable & des données. L'exemple suivant a
clairement une valeur générale : supposons un sondage ol on observe, sur un
échantillon d’individus, les valeurs d’'un ensemble K de variables (numériques
pour fixer les idées), & partir desquelles on effectue des inférences diver-
ses (estimations, tests, etc.) disons, sur les moyennes de la populaticn pa-

rente.

Presque toujours, l'ensemble K des variahbles observées ne constitue
gu'une partie d'un .ensemble de variables *qu’on aurait pu aobserver”. Donc
nécessairement, en procédant a des inférences & partir des seules observa-
tions relatives aux variables K, on présuppose implicitement, que les con-
clusions ne seraient pas (ou pas trop) affect.ées si on disposait d'observa-
tions supplémentaires concernant des variables de l’ensemble \-K. En d'au-
tres termes, on présuppose que le protocole effectivement analysé, qui peut
gtre regardé comme un sous-protocole du protoccle relatif a toutes les varia-
bles de ¥ , est, vis-a-vis des paramétres relatifs & K, non seulement "per-
tinent” (contenant”de 1'information” sur ces param@tres), mais "exhaustif”
(contenant "toute 1’information” sur ces paramétres). Nous dirons aue
lorsqu'une telle présupposition est faite, expliclitement ou implicitement,

on met en jeu, un "principe d'inférence locale”.

A ce polnt de la discussion, certains pourraient trouver, du moins
a premiére vue, que dans la plupart des situations un tel "principe” est non
sgulement raisonnable, mais va "presque de soi”. Cependant, guelque réflexior
conduira certainement & plus de prudence. Reprenons par exemple la situation
précédente, et imaginons- que certains paramétres relatifs a T{-K se trouvent
1iés fonctionnellement & des paramétres de K ; manifestement, avec cette
contrainte, le recueil d'observations supplémentaires relatives aux variables

correspondantes apporterait de 1'information sur les paramétres relatifs a K;

(%) H. CRAMER (1961) Mathematical methods of statistics, Princeton, Unv.Pres.



en d'autres termes, le protocclie relatif aux variables de K ne serait pas
exhaustif vie-3-vis de ces parametres, et le "princips d'inférence loczle”

ne serait pas applicable.

Du point de vue de 1l'inférence statistigue, la problématique sous-
Jacente & l'analyse locale met clairement en jeu la notion que les statisti-

ciens désignent sous le nom d'exhaustivité partielle (c'est-a-dire 1'exhausti-

vité d'une statistique vis-a-vis d'un paramétre dérivé ; or, comme il est
bien connu parmi les spéclalilstes, le cadre de 1'inférence statistique "or-
thodoxe” se préte mal & la définition d'une "bonne notion” d'exhaustivité
partielle ; il est 3 cet égard révélateur gue ce scit seculement dans des
textes de statistique bayésienns (ol la formalisation de 1'idée d'exhausti-
vité partielle est plus accessible), qu'’on trouve des discussions relevant

incontestablement da ce que nous aeppelons 1'"analyse localas” (%).

Dans nos propres travaux, on peut dire que c'est la place centrale
gue nous avons donnée & la notion d’analyse locale qui nous a concuits,
profondément, & regarder comme indluctable, 1'élargissement du cadre "ortho-

‘jdoxe” de l'inférence statistique (Cf. chapitre VII, et R&f. 1877d).

QUELQUES PRINCIPES METHODOLOGIQUES PQUR GUIDER L 'ANALYSE INFEREWTTELLE DES
DONNEES FXPERIMENTALES

De la longue discussion qui précede, nous retiendrons quelques princi-
pes méthodologiques concernant la phase des "analyses fines” inférentielles

de l'analyse des données expérimentales.

(1) A la juxtaposition d’une analyse standard "aveugle” et d'analyses
complémentaires disparatses, on préférera 1'examen d’'un ensemble unique d'ama-
lysaes locales soigneusement réfléchies, découlant directement des objectifs

de la recherche effectuée : ce quae nous appelons un ensembls d'analyses lo-

cales plani?iées.

(2) Lorsque plusieurs procédures sont envisageables pour examiner une

(x) Cf. notamment (toujours & propos de la comparaison de deux groupes ap-
pareillés) la discussion in D.V. LINDLEY (1965) : Introduction to Proba-
bility and Statistics from a Bayesian Viewpoint, Part 2, Inférence,
Cambridge : Cambridge University Press.



question jugée essentielle, les considératicns de validité (a-t-on "le
droit” d'utiliser telle ou telle procédure ?) seront toujours subordonnées

3 celles de pertinence (a-t-on "intérdt” & utiliser telle ou telle procé-

dure 7).

(3) Lorsque une (ou plusieurs) procédures envisageables apparaissent
pertinentes, on pourra, en revanche, "jouer au plus fin” en recherchant
notamment, sous quelles conditions, aussi peu restrictives que possible,

ces procédures sont valides.

I1 va de soi que la portée effective des principes précédents sera
appréciée en tenant compte des particularités de chaque situation expéri-
mentale ; mais en gros, on peut dire qu'un ensemble d'analyses locales ple

nifiées se situera quelque part entre les deux cas extrémes suivants :

- un ensemble de quelquas "coups de sonde” donnés en plusieurs point
précis, choisis pour leur importance toute particulieére (on rejoindra ici

la motivation & 1l'origine des "analyses complémentaires”) ;

- un ensemble d’interrogations se rapprochant d'une "décomposition
générale” (dans les cas o0 l'objectif essentiel du treitement serait plu-
t6t de parvenir & une sorte de "tableau synoptique” des donnéss : on re-
joindra alors la motivation & l'origine de 1'analyse standard). Mais bien
entendu, dans ce cas, il n'y aura aucune raison a priori de privilégier
la décomposition canonique, du mement que dans la planification des ana-
lyses, on peut tenir compte des éventuelles hiérarchies entre facteurs
(vis-a-vis des objectifs de la recherche) pour parverir & des résultats
plus directement interprétables (cf. notamment ce qui a été dit aux chap.

IV et V & propos de la décomposition d'un croisement].

Par ailleurs, dans les cas intermédiaires (les plus courants), rien
n'emp8chera le cas échéant d'adjoindre, aux demandes locales essentlelles
d'autres demandes qui la "compléteront” de maniére & reconstituer une ana

lyse générale.

Par exemple, dans le cas des "données H & B"”, on pourrait envisager
les analyses locales suivantes
' C

A/Bxc
{A/Bde

B/Axc1
B/A%c2

A.B/C
( A.B.C
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dont 1'ensemble constitue une décomposition générale gqui "compléte” les 3
analyses locales relatives aux questions qus nous avions posées comme ques-

tions essentiellss.

Les considérations qui précédent devraient, pensons-nous, €clalrer un
probléme fréguemment sculevé par les expérimentalistes : celui du "nombre ma-

ximum” d'analyses inférentiellss qu'il est rescommandable d'effectuer.

[Ce probléme est tout & fait général, mais il est parfois ressenti avec une
certaine acuité par les utilisateurs de nos programmes, précisément parce que
les possibilités offertes par ces programmes : langage’. de demandes et pro-

cédures d’analyse outomatiqués, se prétent "trop bien” & la tentation de

‘facilité” consistant & "multiplier” les demandes d'analysé].

Pratiquement, disons d'abofd que d'aprés notre propre expérience, il
semble assez rare que le nombre de guestions véritablement intéressantes
dépasse de beaucoup, disans, celui qui correspondrait & une décompcsition
générale (1'un des deux "cas extrémes” mentionnés plus haut). Dr, 1'idée
de multiplier "sans raison” les demandes d'analyse va manifestement & 1'en-
contre de le perspsctive  (correctement entendus) de 1'analyse locale infé-

rentielle des donnéss.

A fortiori, cetteipefspectiveg implique qu’'on ne multiplie pas les
demandes d'analyse "pour de mauvaises reisons”, c'est-a-dire, en clair,
pour pratiquer une recherche systématique aveugle des résultats "significa-
tifs”, [Les chercheurs avertis, nous l’avons déja signalé, savent, ne serait-
ce que par expérience, que cette douteuse "péche a la ligne” ne peut que
conduire 3 des conclusions fausséss, souvent grossiérement ; le fait-méme
que cetts "péche & la ligne” devienns avec les programmes de la série VAR,
un "jeu d'enfant”, devrait précisément, croyons-nous, mettre en alerte les

chercheurs sur sa futilité].

Ce qu'il convient ici de reconnaitre, c'est que'le "probléme des fron-
tiéres entre les analyses "motivées” et les analyses "aveugles” est laissé
& 1l'appréciation de 1'utilisateur. Cependant, il ne faudrait pas voir 13 un
point faible de la méthodoiogié.‘mais plutdt 1'un des points sur lesquels
celle-ci met 1l'utilisateur en facs de ses véritables responsabilités ; alors
que la "reégle”, mentionnée pIus'héut, stipulant de traiter comme "a posteriori”

toute comparaison qui ne figuresrait pas dans l'analyse standard ne laissait
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d'ott la possibilité de poser des questions précises gquelle gue soit par ail-
leurs la complexité du plan, la démarche d'interrogation restant toujours
d'une grande simplicité conceptuelle. A gquiconque a tenté d'analyser ou méme
simplement d'organiser des données tant soit peu complexes, 1'intér&t, voire
la nécessité pratique d'un tel langage apparaitra clairement, méme indépen-
damment de sa "valeur opératoire” qui ouvre la possibilité d'automatisation.
En effet, 11 convient également de souligner les aspects sémantigues de ce
langage : le rdle d'une formule, laguelle renvoie 3 la fois & une question
(1'effet & examiner) et & un action (les dérivations & effectuer) ne se ré-
duit pas & un simple intermédiaire de calcul (ce que sont notamment les
"design matrices” des théories traditionnelles) ; st & cet égard, 11 est ré-
vélateur que les utilisateurs de nos programmes se comportent spontanément,
vis-a-vis du langage des formules, comme vis-a-vis d'un langage "naturel”

(avec les possibilités de nuances offertes par les synonymies, etc.).

Quant au privilége de la structurs statistique S<G>*T, 11 réside
dans le fait que cette structure fournit d’une maniére canonlque, pour cha-
que effet défini par les facteurs systématiques, des "termes adjoints” qui
pourront servir de référence pour 1'évaluation de cet effet, et permettront

notamment de guider les analyses inférentielles.

Du point de vue des programmes-machine, rappelons que les programmes

d'sxploration de données actuellement réalisés (programmes de V. Duguenne)
mettent en jeu la seule structure de plan quasi-complet, et qus de leur coté

les programmes VAR3 et VAR4 sont fondés sur 1'exploitation conjointe des deu

NSNS A

Cstructures privilégiées : le protocole traité doit &tre décrit par un plan
muni de la structure statistique S<G>XT, et les facteurs systématiques G et

T doivent eux-mémes, vis-a-vis des facteurs élémentaires (ce qu’on appelle-

AN AV

ra les "facteurs déclarés du plan”), constituer une structure de facteur que

Fa

> complet (équilibré).

-

Quelques principes généraur pour conduire d la spéeification du (ou des)
plans d’analyse d'un protocole.

Dans le cas général, 1'expérimentaliste décrit 1l'ensemble de ses dor

nées & partir d'un certain nombre de facteurs élémentaires, dont la définiti

est plus ou moins directement issue du plan d'expérience {plan de recueil de

données).
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plece & aucune marge d'appréciatioh,iprécisément par suite de son caractére
artificiel. ‘ ’

Du point de vue pratique, 1'expérience a montré que ce "probléme de
frentidre” ne souléve pas, en général, de difficultés majeures. Cela dit,
les problémes dé frontiéra sont parfois difficiles & "vivre”, st certains
chercheurs pourraient souhaiter la mise en place de "garde—fdus" suscepti-
bles de servir dans les cas douteux. Cependant, on péut se demander si une
telle mise en place, qui risqusrait d'é&tre assez lourde, ne conduirait pas,
une fois encore,a détourner 1’attenticn sur des points somme toute secondai-
res, au détriment d'autres points incontestablement plus importants, ccmme
celul (gue nous aborderons au chapitre suivent) du caractére limité des con-

clusions permises par un résultat "significatif” ou "non-significatif”.

Structures de plans privilégiées pour la mise en oeuwvre des méthodes d'ana-
lyee locale.

La mise en osuvre des procédures d'analyse locale, sur les données
que nous avons traitées plus haut, a été grandement facilitée parce que les
analyses ont porté sur des plans dont la structure était privilégiée & un

double titre :

-~ du point de vue ensembliste, 11 s'agissait de plans quasi-complets

(et méme complets, pour le protocole de groupe fondamental).

- du point de vue statistique, il s'agissait de la structure S<G>XT

(SXT pour les analyses de groupe, S<G> pour les analyses individuelles).

[En fait, le plan de base décrivant les données d'ensemble : R<S¥AXBXC>, &talt
déja lui-mdme un plan quasi-complet, et on aurait donc pu procéder aux analy-

ses descriptives, du moins 3 certaines d'entre-elles, d'emblée & partir de ce

plan. Mais cs plan n'était pas muni de la structure statistique S<G>XT (car

3 plus d'un facteur de groupe). C'sst pourquoil, pour les analyses inférentiel-
les, nous avons envisagé des protocnles dérivés décrits par des plans apparte-

nant & cette structure].

A ce point ds 1l'exposé, il sera .sans doute utile de résumer les prin-

cipaux avantages de ces structures privilégiées.

La structure de plan gquasi-complet conduit au langage des - formules,
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Le facteur composé de ces facteurs élémentaires est un plan (au
sens technique que nous avons donné & ce terme, c'est-a-dire qu’il fournit
une description injective des données) ; ce plan, que nous appellerons le

plan de base,sera le plus "signifiant” de tous les plans du protocole consi-

déré par la suite. Mais en général, ce plan ne sera pas quasi-complet, pas

plus qu'il ne sera mani de la structure S<G>XT.

On pourra alors se fixer comme objectif de parvenir, en vue de 1l'analyse
des données, & partir du plan de base, & un plan, ou & des plans, possédant
les structures privilégiées, ou au moins 1'une de ces structures (par exem-

~

ple, pour les premiers examens & vue : au moins la structure de plan quasi-

complet) : plans gue nous appellerons des plans d'analyse.

Tout d'abord, on pourra se demander si le protocole d'ensemble des
données ne peut pas lui-méme 8tre décrit par un plan ayant la ou les structu
res privilégiées. Si oui, on prendra ce plan pour plan d'analyse. Si cela
n’apparait pas possible, on pourra faire entrer en considération les princl-
paux effets que 1'on souhaite examiner et on recherchera un, ou plusieurs

protoconles dérivés susceptibles d’étre décrits par un plan privilégié.

Etant donné la double propriété gue l'on peut requérir dfun plan
d'analyse, on voit que la recherche précédente pourra étre effectuée 3 deux

niveaux.

Dans 1'exemple des "données H & B", nous nous étions placés (pour
las besoins de la cause) dans un "bon cas” : le protocole d'ensemble des dor
nées peut déjad &tre décrit par un plan quasi-complet, & savolr R<S®AXB®C>
[en 1l'occurrence, cette description se trouve tout & fait proche du "plan
de base”, qui outre les 5 facteurs précédents, ferait intervenir essentiel-
lement des facteurs constants (& une seule modalité), certes importants pour
1'interprétation, mais superflus pour le traitement ; c’est pourquoi nous
avons pu dire, au prix d'une légére extension de langage (c'est-a-dire :
"aux facteurs constants prés”) que le plan précédent était le "plan da base"
de 1l'ensemble des données]. Nous eurions pu prendre ca plan pour procéder
a de nombreuses analyses statistiques ; mais du fait que ce plan comporteit
plus d'un facteur cde grouge, nous avons préférd rechercher tout de suite, er
nous aidant des questlons que nous voulions poser aux données, des protocole
dérivés de la structure S<G>%T. De la sorte, nous avons été conduits & anvi-
sager le protocole de groupe fondamental et les protoccles individuels fonde

mentaux.



Dans le cas générsl, la recherche du ou des plens d'analyse pourra
amener tant6t & Bcarter certains facteurs (cs qui renvoie, dans le cadre de
la formalisation algébrique, & la théorie des facteurs "superflus” et des
"plans minimaux”, cf. R&f. 1977a), tantdt & dériver sur d'autres facteurs,
voire & introduire également de nouveaux facteurs "auxiliaires” (comme par

exemple pour les "données de Cochran & Cox", au chapitre VIII}.

»

Nous n'avons pas, pour 1l'instant, cherché & systématiser dans un
cadre général la démarche qui, & partir d'un plan de base et de questions a
examiner, condulrait au ou aux plans d'analyse. Gagnerait-on beauccup 3 une
telle systématisation ? Cette question, pour nous, reste ouverte & 1'heure
actuelle. L'expérience a montré tout 1'intérét et le profit, parfois inat-
tendu, que pouvailt tirer 1'expérimentaliste d'une démarche heuristique au cours
de laquelle sont souvent progressivement explicités et précisés des objectifs,
qui ne gagneralent peut-étre pas nécessairement a 8tre spécifiés d'emblée

dans le cadre d'une démarche systématique.

CHAPITRE VI - INTRODUCTION A LA FORMALISATION LINFAIRE ET A LA NOTION
GENERALE DE COMPARAISON

Introduction

La formalisation linéaire constitue la partie centrale de 1la
construction théorique ; elle consiste & proposer, pour des notions introdui-
tes dans ce texte dans un cadre souvent particulier et selon une présentation
intuitive, (telles que celles d’effet, d'analyse locale, etc.), des défini-

tions formalisées, valables dans un cadre trés général.

Une premiére tentative de formalisetion linéaire avait &té exposée
dans la Réf. 1968 ; une présentation élargie se trouvs dans la R&f., 1976b.
Dans le présent chapitre, nous nous bornerons & un "apergu théorique” suivi

=

d'une illustration & propos des "données H & B".

Apercu théorique sur la fbrmalisation linéaire : l'analyse des comparaisons
comme_généralisation de l'analyse de la variance

Dans ce qui suit, nous désignerons par E le support d’un protocole
numériqus (éventuellement dérivé, et pondéré) : par exemple ("données H &
B"), E pourra 8tre S®AxXBxC, ensemble de toutes les combinaisons des fac-
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teurs @pparaissant dans le plan, ou encorz AXBXC, ensemble des combinai-
sons des facteurs systématiques, etc.). Nous appelons contraste sur E touts
masure sur E de masse totale égale & 0 ; 1’ensemble des mesures sur E, que
nous notons (K., est muni d'une structure d'espace vectoriel ; nous epps--
lens.alors comparaison sur E tout sous-espace vectoriel de contrastes sur
E, et nombre de degrés de liberté de la comparaison, le rang de ce sous-
e@space. La pondération sur E permet de munir E d'une mesure de référence

~

(ou mesure fondamentale), gréce a laguelle :

- on peut d'une part munir 1'espace fR. d'une structure euclidienne:
en définissant un produit scalaire entre mesufes {donc en particulier entre
contrastes) ; d'ol sur R_. une notion d'orthogonalité (entre sous-espaces
de mesures, donc en particulier entre comparaisons), puis une norme et une
métrique ;

- on peut d'autre part associer & chaque mesure sur E sa densité
par rapport & le mesure fondamentale ; on considérera cette densité comme
un vecteur de 1l'espace vectoriel RE dual de MR- ; 1'application qui a cha-
que mesure associe sa densité apparailt alors comme 1'isomorphismz de IR
vers R~ induit par le produit scaelaire précédent.

Las notions précédentes ne font intervenir que le plan du protocole.
Pour faire entrer en ligne de compte les données, on identifiera 1'espace
des protocoles numériques avec 1'espace RE dual de 1’ espace {R. ; inver-
sement, une mesure sur E pourra 8tre considérée comme une forme inéaire
surtRE, espace des protocoles sur E.

Du Fait que tout contraste sur E, vecteur de IR_, peut &tre repré-
senté dans RE par sa densité, il résulte que toute comparaison Ceur E
(sous- espace vectonel de fR_) peut &tre représentée par un souc—eapace de
IR*, qu'’on notera également &. Le protocole, en tant que vecteur de RE i
peut &tre projeté orthogenalement sur € ; on appelleras alors somme des car-
rés, ou inertie associée & la comparaison (pour ce protocole) le carré de
la norme de cette projection. On voit ainsi comment la notion de "compa-
raison” que nous venons de définir constitue une extension de celle de
"source de variation” gui apparait dans 1’'analyse de la variance (1),
partant, comment 1l’analyss des comparaisons constituera une extension de
l1'analyse de la variance.

Illustration de la formalisation linéaire & provos des "donndes H & B"

Concrétement, une comparaison correspondra & une demande d'analyse
locale d'un effet. A titre d'exemple, nous prendrons, pour les "données H &
B”, comme support E, un facteur en correspondance bijective avec le facteur

it14 = & 5 = ®PoxC
conditions J=AXBXC et plus précisément J12 A2 sz“B

Comme proctocole auguel on appliquera la formalisation, on pourra

envisager aussi bien :

- le protocole {de groups) AZ!BZXCB/S, dont les 12 observations sont

(1) Quant au terme de "source de varietion”, nous le réutilisons en ana-
lyse des comparalsons, mais en le spécialisant différemment.



-84 -

les valesurs moyennes (moyénnége sur les sujets), relatives aux 12 conditions ;

- 1'un des protccoles individuels, tels qhe AZXBZ*C3/51. dont les

12 observations sont les valeurs moyennes (moyennage sur les répétitions) pour

le sujet s1, relatives aux 12 conditions.

Dans ce qui sult, A2

protocoles envisageables). On supposera d'abord que ces protocoles sont re-

KBZNCS désignera donc 1'un gquelconque de ces

gardés comms non-pondérés (nu plus générelement, regardés comme munis d'unc

pondération uniforme).

Dans le tableau V, les colonnes représentent les 12 conditions,
énumérées lexicographiquement comme dans le tableau I ; les lignes du tableau
représentent divers contrastes sur lesquels nous allons faire quelques com-

mentaires.

Le contraste n® 1 "oppose” les modalités b1 et b2 pour la sessicn
c1 ;3 i1 engendre la comparaison & 1 d.l. correspondant & 1'effet B/c1 ("B
pour ¢1"), éguivalent 3 1l'effet Blec1) (”B dans c1"). Cette comparaison sera
également engendrée par tous les contrastes proportionnels au contraste n° 1,
en particulier par le contraste h° 14 }equel a la propriété parficulieérs
d'atre "normalisé” (la sommg de ses coefficients positifs est égale a 1) ;
appliqué au protocole AZKBZKCS , le contraste n® 1 aura une valeur égale &
celle que donnerait le contraste de coefficients (1, -1) appliqué au proto-
cole dérivé (par moyennage) Bé/Alc1 (on pourrs.le vérifier numériquement,

par exemple sur le protocole A !Béics/S].

2
De méme, le contraste n® 2 opposera les modalités b1 et b2, mais

cette fois pour la session c2, et engendrera lz comparaison B/c2 (ou B(c2)).

Le contraste n® 3 est obtenu & partir des contrastes n° 1 et n® 2
en falsant leur somme (les contrastes étant des vecteurs, 11 s'agit donc ici

d'dne somme de vecteurs) ; ce COnfraste opposera b1 et b2 pour 1'ensemble das

sessions c1 et c2, et engendre la comparaison (elle aussi & 1 d.1.), notée

B/c1 c2, correspondant & 1l'effet de B "pour” (ou : "moyenné sur”] 1'ensemble

des sessions c1 et c2. La méme comparaison est engendrée par’le contraste

normalisé n° Bfllequel, appliqué au protocole, aura pour valeur la valeur que
donnerait le contraste (1, -1) appliqué au protocole dérivé (par moyennage)
82/A¥c1 c2.
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Le contraste n® 4 oppose de méme al et a2 pour 1l'ensemble des sessions c1 et

c2 et engendre la comparaison notée A/c1 c2.

LLe contraste n® 5 est obtenu en multipliant terme 3 terme les contrastes n® 3

et n® 4 ; il engendrera ici la comparaison d'interaction entre les fecteurs

A et B, pour l'ensemble des sessions c1 et c2, notée A.B/c1 c2. Cette méme
comparaison est engendrés par tous les ccntrastes proportionnels au contraste
n® 5, en particulier par le contraste n® 5', lequel, appliqué au protocole,
donnera la différence des différences entre les observations relatives aux 4
modalités alb1, a2b1, aib2, a2b2, aprfs moyennage sur les 2 sessicns ¢l et
c2, c'est-a-dire la valeur gque donnerait le contraste (1, -1, -1, 1) appli-

qué au protocole dérivé A2*82/01 c2.

Tous les exemples précédents illusirent la notion de comparais::: &
1 d.l. Une comparaison & plusieurs d.l. sera définie comme le sous-=spacs
vectorlel engendré par plusieurs contrastes linéairement indépendants, c'est-

a-dire comme uns somme de comparaisons (comme une comparaison est un sous-

espace vectoriel, et non pas un vecteur, une somme de comparaisons est une

somme de sous-espaces vsectoriels, et non pas une somme de vecteurs).

Ainsi, les contrastes n® 1 et n°® 2, qui sont linéairement indépendants
(et m8me orthogonaux)} engendrent la comparaiscn & 2 d.l., notée B(ec1 e2),

correspondant & 1'effet de B & 1l'intérieur des sessions c1 et c2 ; cctte com-

paraison sera appelée la somme (orthogonale) des 2 comparaisons Blc1) ("B a
1'intérieur de c1”) et B(c2) ("B & 1'intérieur de c2") ; et on aura 1'égalité
suivante {ol le symbole "+" est utilisé pour désigner une somme de comparai-

sons orthogonales) entre comparaisons : Blc1 c2) = B(c1)+(c2). Cette égalité

entre comparaisons entrainera des égalités correspondantes, d’une part pour

les d.l1., d’autre part pour les inerties.

On remarguera que la comparaison Blc1 c2} ("B & 1'intérieur de c1
et c2”), &4 2 d.1., est différente de la comparaison B/c1 c2 ("B pour c1 st
c2") laquelle st 3 1 seul d.l. (on voit pourquoi 1’équivalence entre "/” et
"(}" ne vaut que dans le cas ol, & la droite du symbole "/" ou & 1’intérieur

de la parenth&se, on a une seule modalité).




Cas d'un protocole pondéré ; procédure de remontée d'un contraste.

Les contrastes gque nous avons &crits ci-dessus correspondront &
des demandes d'analyse "équipondérée”, ce qui rend leur interprétation in-
tuitive.

Y

Pour donner une idée des procédures applicables & un protocole
pondéré (avec une pondération non-uniforme), nous reprendrons le protocole
individuel A2l82!03/51, en supposant maintenant que 1'on prend les effectifs:
comme pondération.

Pour les illustrations qui suivent, nous aurons besoln seulement
des. B effectifs relatifs aux 8 dérniéres conditions que nous reproduisohs ici
a partir du tableau I : '

albtc1 azbic1 albZc1 azb2c1 a1b162 azbl1c2 alb2c2 a2b2c?
71 24 70 23 72 24 72 23

Pour construire les contrastes 1 & 4, on pourra utiliser une métho-
de qui prolonge directement celle suivie dans le cas d’une pondération uni=
forme. |

Ainsi, pour opposer les modalités b1 et b2, pour la sessions ci,
c'est-a-dire pour engendrer la comparaison (pondérée) B/c1, on devra mainte-
nant, au lieu de 1'un des contrastes n® 1 ou n® 1' écrits plus haut, prendra
le contraste n® 1 (P) ("P" pour "pondéré”) (ou, bien entendu, tout contraste
proportionnel) ; de méme qua le contraste n® 1', le contraste n° 1 (P) est

normalisé, car : 95 = 71 + 24 et 93 = 70 + 23.

On obtiendra de fagon analogue @

- la contraste normalisé n°® 2 (P) qui oppose b1 et b2 pour la ses-
sion ¢2, et engendre la comparaison pondérée B/c2 (on aura ici : 86 = 72 + 24,
gtc.).

- 1le contraste normalisé n® 3 (P) qui oppose b1 st b2 pour les ses-
sions c1 et c2, et engendre la comparaison pondérée B/cq1 c2. (On aura ici :
181 = 71 + 24 + 72 + 24, atc.).

- le contraste normalisé n° 4 (P) qui engendre A/c1 c2.

Mais quand on en viendre & la recherche d’un contraste d'interaction :
A.B/c1 c2, 11 ne sera plus possible d'utiliser la méthode du produit terme
3 terme (En effet, ce produit n'est méme plus, en général, un contraste, et

effectivement, dans le cas présent, on peut vérifier que la somme des produits



terme & terme des contrastes A/c1¢2f B/cq c2 n'est pas nulle).

~

Le recours & des procédures plus générales s'avére alors indispen-
seble. Ci-dessous, nous allons illustrer, & propos de la recherche d'un con

traste engendrant A.B/c1 c2, la procédure générale de remnntée d'un contras

(procédure qui, bien entendu, aurait pu &tre utilisée pour obtenir tous les
contrastes écrits précédemment). L'idée générale en est la suivante : on

écrit le contraste sur un support (dérivé) pour lequel on dispose d'une d&f
nition privilégiée, puils, & 1'aide de la mesure-effectifs, on construit un

contraste équivalent sur le support primitif.

Daps le cas présent, le support dérivé sera A2%82/01 cZ (en corres

pondance bijective avec AZ*BZJ, et le support primitif Azxazxcan

- sur le support dérivé, on dispose d'un contraste privilégié (don
la définition est intrinséque, en ce sens qu'elle ne fait pas intervenir le:

effectifs) ; on écrira les coefficients de ce contraste :

a1b1 a2b1 a1b2 azb2
1 -1 4 1

- on écrit ensuite les effectifs relatifs au support dérivé :

143 48 142 45

- on calcule ensuite la "densité du contraste” (en divisant chaque

coefficient par 1'effectif correspondant, toujours sur le support dériveé).:

-1 -1

e =l ed I 1
143 7B 142 486

- on "remonte la densité&” sur la partie du support primitif cor-
respondant au support dérivé :

albic1 a2blec1 atb2ec1 a2b2c1 alb1c2 a2ble2 - alb2c2 a2b2c2

1 i) ) a1 A ot} e} A
T35 48 142 36 143 48 147 46

- on remultiplie par les effectifs du support primitif (de manidr:

& obtenir A& nouveau un contraste) :

1 22 =70 il 72 2% -7z 23
173 48 142 46 133 48 142 16

- Enfin, on compl2te par des zéros sur la partie du support pri-
mitif qui ne porte pas la comparaison recherchée (en 1’occurrence, les 4

conditions a1b1c0, a1b2cO, a1b2cO, a2b2cn) d'od le contraste n® 5 (P)
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reproduit dans le tableau V.

La procédure de remontée nous permettra de souligner une propriété
importante de la formalisation linéaire. La supériorité de la procédure de
remontée, pour définir 1l'interactian, par rapport & la procédure "intuitive-
ment envisageable” du produit térme 3 terme, provient du fait qu'elle mst en
oeuvfa la structure de dualité dans les espaces linéaires (ce qui s'exprime,

au niveau de la procédure, par le calcul de la densité).

Manifestement, tant qu'on reste & des situations élémentaires
(plans équilibrés, ou orthogonaux, etc.), le recours & cette dualité, pour
fournir des critéres de choix permettant de retenir les "bonnes notions” (et
partant les "bonnes procédures), n'apparaitra'pas d'una évidente nécessité,
car les "bonnes notions” sont alors en quelgue sorte "surdéterminées” et on
peut, pour les exprimer, se borner aux seules ressources du calcul matriciel,
ce que font les théories traditionnelles. Mais il n'’en va plus de méme pour
des situations plus complexes, et c'est alors qu'abparaitra la pleins portée

de la formalisation linsdaire.

Langage des comparaisons(sur un plan quasi-complet).

Replacéss dans le cadre général de la formalisation linéaire, les
dérivations élémentaires (restriction et moyennage) apparaissent comms des

dérivations linéaires particulilres, associées & des comparaisons liées & la

structurs des facteurs du plan.

La notion générale de comparaison permettra d'enrichir le langage
8lémentaire des plans quasi-complets (avec les symboles "()", "+", et "/"),
en y adjoignant noctamment : ‘

- 1l'interaction entre 2 facteurs croisés (& un nombre de modalités

quelcongue) qu'on représentera par le point "." ;

ngn

- la somme (orthogonale) des comparaisons, représentée par

.
2

- la notion de comparaison résiduelle d’uns comparalson, représentée

- 1la notion générale de comparaiscn intra, représentée par les

parenthésas "()" ;



La "brochure verts" (Réf. 1876a) pourra.éervir.de "document de base”
pour -1'usage du pregramme VAR3 3 ce: texte sefa compléférutilement par des
textes exposant des exemples d'application das programmés‘é des données réel-

les - Cf. notamment J-M Hoc, 1975 et B. et M-P. Lecoutra, 1977.: eF
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